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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ýïîêñèäíàÿ ñìîëà îòíîñèòñÿ ê òèïó òåð-
ìîðåàêòèâíûõ ñìîë, èç êîòîðûõ ìîæíî ïîëó-
÷àòü ðàçëè÷íûå ìàòåðèàëû, è øèðîêî èñïîëü-
çóåòñÿ â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ êëååâ, êðàñîê,
â çàëèâî÷íûõ è ïðîïèòûâàþùèõ ñîñòàâàõ.
Îòâåðæäåííûå ýïîêñèäíûå ñìîëû îáëàäàþò
âûñîêîé àäãåçèåé, ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ
è òåïëî- è ýëåêòðîèçîëÿöèîííûìè ñâîéñòâà-
ìè, áëàãîäàðÿ ÷åìó íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â
ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé è ðàäèîýëåêòðîííîé ïðî-
ìûøëåííîñòè, àâèàêîñìè÷åñêîé îòðàñëè,
ñóäî- è ìàøèíîñòðîåíèè [1, 2]. Ýòî îäèí èç
ëó÷øèõ âèäîâ ñâÿçóþùèõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïî-
ëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
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Àííîòàöèÿ

Èçó÷åí òåðìè÷åñêèé ñîëüâîëèç òåðìîðåàêòèâíûõ ïîëèìåðîâ â ñðåäå êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ 360�420 °Ñ. Â êà÷åñòâå ïîëèìåðîâ èñïîëüçîâàíû îòâåðæäåííàÿ ýïîêñèäíàÿ äèàíîâàÿ ñìîëà
ÝÄ-20 è ïðîìûøëåííûå îáðàçöû ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî íà åå îñíîâå, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ïîëèìåðíûõ
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ñîñòàâ æèäêèõ ïðîäóêòîâ ñîëüâîëèçà îïðåäåëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàçî-
âîé õðîìàòîãðàôèè/ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êàìåííîóãîëüíûé ïåê âëèÿåò íà âûõîä è ñî-
ñòàâ ïðîäóêòîâ äåñòðóêöèè òåðìîðåàêòèâíûõ ïîëèìåðîâ â ïðîöåññå òåðìè÷åñêîãî ñîëüâîëèçà. Îïðåäå-
ëåíû õàðàêòåðèñòèêè êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà ïîñëå îáðàáîòêè â íåì ïîëèìåðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìè÷åñêèé ñîëüâîëèç, òåðìîðåàêòèâíûå ïîëèìåðû, êàìåííîóãîëüíûé ïåê

(ÏÊÌ), âîñòðåáîâàííûõ â ñïîðòèâíîé èíäóñ-
òðèè, ìàøèíîñòðîåíèè, ýëåêòðè÷åñêèõ è ýëåê-
òðîííûõ óñòðîéñòâàõ, àâòîìîáèëüíîé, àâèàöè-
îííîé è êîñìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè [3].

Ðàñòóùèå îáúåìû ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé íà
îñíîâå ýïîêñèäíûõ ñìîë òðåáóþò ðàçðàáîòêè
ìåòîäîâ èõ óòèëèçàöèè ñ âîçâðàòîì äëÿ ïðàê-
òè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ èñõîäíûõ õèìè÷åñ-
êèõ ñîåäèíåíèé è äîðîãîñòîÿùèõ íàïîëíèòå-
ëåé, óãëåðîäíûõ è êâàðöåâûõ âîëîêîí èç ÏÊÌ
[4�6]. Íîâûå ñïîñîáû óòèëèçàöèè íåîáõîäè-
ìû íå òîëüêî â ýêîíîìè÷åñêîì ïëàíå, íî è äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè.

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ òîâàðíûõ õèìè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé â ïðîöåññàõ óòèëèçàöèè îòðàáî-
òàííûõ ïîëèìåðíûõ èçäåëèé øèðîêî èñïîëü-
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çóþòñÿ òåõíîëîãèè ïèðîëèçà è òåðìè÷åñêîé
äåñòðóêöèè ïîëèìåðà â ðàñòâîðèòåëå, òåðìè-
÷åñêîãî ñîëüâîëèçà [6�8].

Ïèðîëèç, òåðìè÷åñêàÿ äåñòðóêöèÿ îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïðè ïîâûøåííûõ òåì-
ïåðàòóðàõ â îòñóòñòâèå êèñëîðîäà, ïðèâî-
äèò ê îáðàçîâàíèþ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ,
êîíäåíñèðóþùèõñÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé
è óãëåðîäèñòîãî îñòàòêà ïèðîëèçà. Ïðèìå-
íåíèå ýòîãî ìåòîäà äëÿ ïîëó÷åíèÿ õèìè÷åñ-
êîãî ñûðüÿ èç îòõîäîâ òåðìîðåàêòèâíûõ
ïîëèìåðîâ íåýôôåêòèâíî, ïîñêîëüêó âûõîä
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íèçêèé, à îñíîâíûì
ïðîäóêòîì ÿâëÿåòñÿ óãëåðîäèñòûé îñòàòîê.

Ê ïðåèìóùåñòâàì òåðìè÷åñêîãî ñîëüâîëè-
çà ìàòåðèàëîâ èç ýïîêñèäíûõ ñìîë îòíîñÿò-
ñÿ áîëåå íèçêèå òåìïåðàòóðû ïðîöåññà, ïî-
âûøåííûé âûõîä ôåíîëüíûõ ïðîäóêòîâ è
âîçìîæíîñòü ìèíèìèçèðîâàòü âûõîä óãëåðî-
äèñòîãî îñòàòêà. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíû â ýòîì
ïëàíå âîäîðîäîäîíîðíûå ðàñòâîðèòåëè è äî-
è ñâåðõêðèòè÷åñêèå æèäêîñòè [8�13]. Îäíà-
êî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñîëüâîëèçà ýïîêñèäíûõ
ïîëèìåðîâ â âîäîðîäîäîíîðíûõ ðàñòâîðèòå-
ëÿõ, òàêèõ êàê òåòðàëèí è äèãèäðîàíòðàöåí
[11�13], èëè â äî- è ñâåðõêðèòè÷åñêèõ æèä-
êîñòÿõ òðåáóåòñÿ äîðîãîñòîÿùàÿ àïïàðàòóðà,
ñïîñîáíàÿ ðàáîòàòü â óñëîâèÿõ âûñîêèõ äàâ-
ëåíèé. Îðãàíè÷åñêèå ðàñòâîðèòåëè òàêæå
îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ñòîèìîñòüþ. Ýòè ôàêòî-
ðû ñäåðæèâàþò øèðîêóþ ðåàëèçàöèþ óêà-
çàííûõ ìåòîäîâ óòèëèçàöèè.

Â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ ïðè òåðìè÷åñêîì
ñîëüâîëèçå òåðìîðåàêòèâíûõ ïîëèìåðîâ íà
îñíîâå ýïîêñèäíûõ ñìîë ìû ïðåäëàãàåì èñ-
ïîëüçîâàòü êàìåííîóãîëüíûé ïåê. Ðàíåå áûëà
ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ
óòèëèçàöèè ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè ïîëè-
êàðáîíàòà [14, 15], îñíîâíîé ñòðóêòóðíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé êîòîðîãî, êàê è â ñëó÷àå ýïîê-
ñèäíûõ äèàíîâûõ ñìîë, ÿâëÿåòñÿ áèñôåíîë À.
Î ïåðñïåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ êàìåííîóãîëü-
íîãî ïåêà â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ ïðè óòè-
ëèçàöèè îòõîäîâ, ñîäåðæàùèõ òåðìîðåàêòèâ-
íûå ïîëèìåðû, çàÿâëåíî â ïàòåíòå [16].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � èññëåäîâàíèå
ïðîöåññà óòèëèçàöèè îòâåðæäåííûõ ýïîêñèä-
íûõ ñìîë íà îñíîâå áèñôåíîëà À è èçäåëèé
íà èõ îñíîâå ïóòåì òåðìè÷åñêîãî ñîëüâîëèçà
â ñðåäå êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû îòâåðæäåííàÿ ýïîê-
ñèäíàÿ ñìîëà è ïðîìûøëåííûå îáðàçöû îò-
âåðæäåííîãî ïîëèìåðíîãî ýïîêñèäíîãî ñâÿçó-
þùåãî, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ÏÊÌ. Ðàñòâîðè-
òåëåì ïðè òåðìè÷åñêîì ñîëüâîëèçå ñëóæèë
ïðîìûøëåííûé êàìåííîóãîëüíûé ïåê ñî ñëå-
äóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: òåìïåðàòóðà
ðàçìÿã÷åíèÿ ïî �Êîëüöó è ñòåðæíþ� (Òp)
68 °C; ìàññîâàÿ äîëÿ âåùåñòâ, %: íåðàñòâîðè-
ìûå â òîëóîëå (α) 27.3 %, íåðàñòâîðèìûå â õè-
íîëèíå (α1) 5.2 %; âûõîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ ïðè
850 °C (Vã)  60.8 %.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòâåðæäåííîé ñìîëû èñ-
ïîëüçîâàëè ýïîêñèäíóþ äèàíîâóþ ñìîëó ÝÄ-20
(ýïîêñèäíîå ÷èñëî 19.2) ïî ÃÎÑÒ 10587�84.
Îòâåðæäåíèå ïðîâîäèëè ïóòåì äîáàâëåíèÿ
10 ìàñ. % ïîëèýòèëåíïîëèàìèíà (ÏÝÏÀ) è âû-
äåðæêè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷å-
íèå 24 ÷. Ïðîìûøëåííûå îáðàçöû ýïîêñèä-
íîãî ñâÿçóþùåãî ïîëó÷åíû íà ïðåäïðèÿòèè
ÀÎ �ÎÊÁ �Íîâàòîð�� (Åêàòåðèíáóðã).

Èñïûòóåìûì îáðàçöàì ïðèñâîåíû ñëåäóþùèå
øèôðû: Ï (êàìåííîóãîëüíûé ïåê), Ñ (èñõîäíàÿ
ýïîêñèäíàÿ ñìîëà), ÑÏ (ýïîêñèäíàÿ ñìîëà, îò-
âåðæäåííàÿ ÏÝÏÀ), ÑÂ (ýïîêñèäíîå ñâÿçóþùåå).

Òåðìè÷åñêèé ñîëüâîëèç òåðìîðåàêòèâíûõ
ïîëèìåðîâ â ðàñïëàâëåííîì êàìåííîóãîëüíîì
ïåêå ïðîâîäèëè â ìåòàëëè÷åñêîì ðåàêòîðå â
èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðè òåìïåðàòóðàõ
360�420 °C è àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Â ðåàê-
òîð çàãðóæàëè ìåõàíè÷åñêóþ ñìåñü êàìåííî-
óãîëüíîãî ïåêà è ïîëèìåðà. Ñìåñè ñ ðàçëè÷-
íûì ñîäåðæàíèåì ïîëèìåðà è óñëîâèÿ òåð-
ìîîáðàáîòêè îáîçíà÷åíû êàê Ï-Ñ(ÑÏ,ÑÂ)-Õ-
Y-Z (X � ñîäåðæàíèå ïîëèìåðà â ñìåñè, ìàñ. %;
Y � òåìïåðàòóðà ñîëüâîëèçà, °C; Z � âðåìÿ
èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè, ìèí). Ïîñëå ðàñ-
ïëàâëåíèÿ ïåêà è äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòóðû
â ðåàêòîðå 130�160 °C ñ ïîìîùüþ ïðîïåëëåð-
íîé ìåøàëêè íà÷èíàëè ïåðåìåøèâàíèå. Âû-
äåëèâøèåñÿ èç ðåàêòîðà æèäêèå ïðîäóêòû è
îñòàòîê â ðåàêòîðå âçâåøèâàëè. Êîëè÷åñòâî
ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ âìåñòå ñ âîçìîæíû-
ìè ïîòåðÿìè îïðåäåëÿëè ïî ðàçíîñòè ìàññ
çàãðóçêè è ñóììû ìàññ äèñòèëëÿòíûõ ïðîäóê-
òîâ è îñòàòêà â ðåàêòîðå.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðîâåäåíû îïûòû ïî òåð-
ìîäåñòðóêöèè ïîëèìåðîâ â îòñóòñòâèå êàìåí-
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íîóãîëüíîãî ïåêà ïðè 380 °C: îáðàçåö çàãðó-
æàëè â ôàðôîðîâûé òèãåëü, êîòîðûé ðàñïî-
ëàãàëñÿ âíóòðè ìåòàëëè÷åñêîãî ðåàêòîðà; òåð-
ìîïàðà ïîìåùàëàñü â ñëîé ïîëèìåðà.

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè æèäêèõ ïðîäóêòîâ
äåñòðóêöèè èñïîëüçîâàëè ãàçîâûé õðîìàòî-
ãðàô/ìàññ-ñïåêòðîìåòð Agilent GC 7890A
MSD 5975C inert XL EI/CI (ÑØÀ) (ÃÕ-ÌÑÄ)
ñ êâàäðóïîëüíûì ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì
äåòåêòîðîì â ðåæèìå ýëåêòðîííîé èîíèçàöèè
(70 ýÂ), êâàðöåâîé êàïèëëÿðíîé êîëîíêîé HP5-MS
(ïîëèäèìåòèëñèëîêñàí, 5 % ôåíèëüíûõ ãðóïï),
äëèíîé 30 ì, äèàìåòðîì 0.25 ìì, òîëùèíîé
ïëåíêè 0.25 ìêì. Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà êî-
ëîíêè 40 °C (âûäåðæêà 3 ìèí), íàãðåâ ñî ñêî-
ðîñòüþ 10 °C/ìèí äî 290 °C (âûäåðæêà 30 ìèí).
Òåìïåðàòóðà èñïàðèòåëÿ 250 °C, ïåðåõîäíîé
êàìåðû 280 °C, ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî èñ-
òî÷íèêà 230 °C, êâàäðóïîëÿ 250 °C. Ãàç-íîñè-
òåëü � ãåëèé, äåëåíèå ïîòîêà 1 : 50, ðàñõîä
÷åðåç êîëîíêó 1.0 ìë/ìèí. Ðåãèñòðàöèÿ õðî-
ìàòîãðàìì ïî ïîëíîìó èîííîìó òîêó ïðè ñêà-
íèðîâàíèè â äèàïàçîíå ìàññ 20�1000 Äà. Èäåí-
òèôèêàöèþ ïðîâîäèëè ñ ïðèâëå÷åíèåì áèá-
ëèîòåêè ìàññ-ñïåêòðîâ NIST05 è íà îñíîâà-
íèè àíàëèçà èíäèâèäóàëüíûõ âåùåñòâ.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñîäåðæàíèÿ
ïðîäóêòîâ ðåàêöèé îñóùåñòâëÿëè àíàëèç ðå-
àêöèîííûõ ñìåñåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàçîâîãî
õðîìàòîãðàôà Shimadzu GC 2010 (ßïîíèÿ) ñ ïëà-
ìåííî-èîíèçàöèîííûì äåòåêòîðîì (ÃÕ-ÏÈÄ),
êâàðöåâîé êàïèëëÿðíîé êîëîíêîé GsBP-5MS
(ïîëèìåòèëñèëîêñàí, 5 % ôåíèëüíûõ ãðóïï)
äëèíîé 30 ì, äèàìåòðîì 0.25 ìì, òîëùèíà

ïëåíêè 0.25 ìêì. Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà êî-
ëîíêè 40 °C (âûäåðæêà 3 ìèí), äàëåå íàãðåâ
ñî ñêîðîñòüþ 10 °C/ìèí äî 280 °C (âûäåðæêà
20 ìèí). Òåìïåðàòóðà èñïàðèòåëÿ 250 °C, äåòåê-
òîðà 300 °C. Ãàç-íîñèòåëü � àçîò, äåëåíèå 1 : 30,
ðàñõîä ÷åðåç êîëîíêó 1.0 ìë/ìèí. Ðàñ÷åòû ïðî-
âîäèëè ìåòîäîì âíóòðåííåé íîðìàëèçàöèè ïî
ïëîùàäÿì ïèêîâ.

Èñõîäíûé êàìåííîóãîëüíûé ïåê è îñòàòêè
â ðåàêòîðå ïîñëå ñîëüâîëèçà ïîëèìåðîâ àíà-
ëèçèðîâàëè ïî ÃÎÑÒ 10200�83 �Ïåê êàìåííî-
óãîëüíûé ýëåêòðîäíûé. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ�.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ è ñîñòàâ æèäêèõ
ïðîäóêòîâ ñîëüâîëèçà

Òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïîëèìåðîâ ïðîâî-
äèëè â ñðåäå êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà è áåç
íåãî; äëÿ ñðàâíåíèÿ òåðìîîáðàáîòêå ïîäâåð-
ãàëè òàêæå èñõîäíóþ ýïîêñèäíóþ ñìîëó ÝÄ-20.
Äàííûå ïî ìàòåðèàëüíîìó áàëàíñó îïûòîâ
ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ïðè òåðìîîáðàáîòêå èñõîäíîé ñìîëû áåç
ðàñòâîðèòåëÿ îñíîâíûì ïðîäóêòîì ÿâëÿåòñÿ
óãëåðîäèñòûé îñòàòîê, âûõîä êîòîðîãî ïðè
380 °C ñîñòàâëÿåò 50 % â ðàñ÷åòå íà çàãðóæåí-
íóþ ñìîëó (îïûò 1); âûõîä æèäêèõ ïðîäóê-
òîâ ðàâåí 43.7 %. Â óñëîâèÿõ òåðìè÷åñêîãî
ñîëüâîëèçà ýïîêñèäíîé ñìîëû â ñðåäå êàìåí-
íîóãîëüíîãî ïåêà ïðè 380 °C (îïûò 2) âûõîä
æèäêèõ ïðîäóêòîâ äîñòèã 66.4 %. Ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðà ïðîöåññà äî 420 °C ïðèâîäèò ê

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîëèìåðîâ è èõ ñìåñåé ñ ïåêîì

Íîìåð Îáðàçåö Ìàññà çàãðóçêè, ã Âûõîä ïðîäóêòîâ

îïûòà Ïåê Ñìîëà Îáùàÿ Îñòàòîê, ã Æèäêèå ïðîäóêòû, ã/%* Ãàçû, ã

1 Ñ-100-380-60 � 39.8 39.8 19.8 17.4/43.7 2.6

2 Ï-Ñ-17-380-60 68.5 13.7 82.2 72.1  9.1/66.4 1.0

3 Ï-Ñ-17-420-60 50.0 10.2 60.2 47.8 10.8/105.8 1.6

4 ÑÏ-100-380-60 �  5.0  5.0  1.9  2.6/42.0 0.5

5 Ï-ÑÏ-17-380-60 40.0  8.0 48.0 40.4  6.4/80.0 1.2

6 Ï-ÑÂ-12-380-60 50.0  6.6 56.6 50.6  4.8/73.0 1.2

7 Ï-ÑÂ-12-400-60 67.0  8.8 75.8 66.8  7.6/87.0 1.4

8 Ï-ÑÂ-25-360-120 44.8 14.8 59.6 49.3  9.1/61.0 1.2

*Â ðàñ÷åòå íà çàãðóæåííûé ïîëèìåð.
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òîìó, ÷òî â æèäêèõ ïðîäóêòàõ äåñòðóêöèè
ñìîëû ïðèñóòñòâóþò êîìïîíåíòû, èñïàðèâøè-
åñÿ èç êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà, ïîýòîìó èõ
âûõîä â îïûòå 3 ïðåâûøàåò 100 %.

Ïðè òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè îòâåðæäåííîé
ñìîëû ÑÏ (îïûò 4, 380 °C) ïîëó÷åíî 38 % óãëå-
ðîäèñòîãî îñòàòêà, âûõîä æèäêèõ ïðîäóêòîâ ñî-
ñòàâèë 42.0 % íà çàãðóæåííóþ ñìîëó. Â ñëó÷àå
òåðìè÷åñêîãî ñîëüâîëèçà â ñðåäå êàìåííîóãîëü-
íîãî ïåêà îí óâåëè÷èëñÿ äî 80.0 % (îïûò 5).

Ïðè ñîëüâîëèçå ÑÂ â ñðåäå êàìåííîóãîëü-
íîãî ïåêà ïðè 380 °C (îïûò 6) âûõîä æèäêèõ
ïðîäóêòîâ ðàâåí 73.0 %, à ñ ïîâûøåíèåì òåì-
ïåðàòóðû äî 400 °C äîñòèãàåò 87 %. Â æèäêèõ
ïðîäóêòàõ òåðìè÷åñêîãî ñîëüâîëèçà ýïîêñèä-
íûõ ñìîë ñîäåðæàòñÿ ôåíîë è ï-èçîïðîïèë-
ôåíîë, áèñôåíîë À íå îáíàðóæåí. Äàííûå î
âûõîäàõ èíäèâèäóàëüíûõ ôåíîëîâ â ðàñ÷åòå
íà çàãðóæåííûé ïîëèìåð ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Ïðè òåðìè÷åñêîì ñîëüâîëèçå ýïîêñèäíûõ ñìîë
è ýïîêñèäíîãî ñâÿçóþùåãî â ñðåäå êàìåííîóãîëü-
íîãî ïåêà âûõîä ôåíîëà âîçðàñòàåò íà 23�25 %,
à ï-èçîïðîïèëôåíîëà � íà 87 % äëÿ íåîòâåðæ-
äåííîé è â 2.7 ðàçà äëÿ îòâåðæäåííîé ñìîëû.

 Â ðàáîòå [12] ïðè èñïîëüçîâàíèè êàòàëè-
çàòîðà Fe2O3 è òåòðàëèíà â êà÷åñòâå ðàñòâî-
ðèòåëÿ ïðè 440 °C èç ýïîêñèäíîé ñìîëû íà îñ-

íîâå áèñôåíîëà À îáðàçóåòñÿ 42.8 % ôåíîëü-
íûõ ïðîäóêòîâ (16.7 % ôåíîëà è 24.3 % ï-èçî-
ïðîïèëôåíîëà). Â îïûòàõ ïðè òîé æå òåìïå-
ðàòóðå, íî áåç êàòàëèçàòîðà è ñ èñïîëüçîâà-
íèåì äåêàëèíà âûõîä ôåíîëüíûõ ïðîäóêòîâ èç
ýïîêñèäíîé ñìîëû çíà÷èòåëüíî íèæå � 14.4 %, â
òîì ÷èñëå 4.7 % ôåíîëà è 5.0 % èçîïðîïèëôåíîëà.

Ïîëó÷åííûå ïðè ñîëüâîëèçå ïîëèìåðîâ â
êàìåííîóãîëüíîì ïåêå ôåíîëüíûå ïðîäóêòû
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ïðîèçâîäñòâå ôå-
íîëüíûõ ñìîë [17].

Êàê è â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ òåòðàëèíà
è äåêàëèíà, îáðàçîâàíèå ôåíîëüíûõ ïðîäóê-
òîâ îáóñëîâëåíî ïåðåíîñîì âîäîðîäà îò ïåêà
ê ðàäèêàëüíûì ïðîäóêòàì òåðìè÷åñêîé äå-
ñòðóêöèè ñìîëû [11�13]. Îñíîâó êàìåííî-
óãîëüíîãî ïåêà ñîñòàâëÿþò ïîëèöèêëè÷åñêèå
àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû [18, 19], ïðè ïå-
ðåíîñå âîäîðîäà îò êîòîðûõ â ïåêå ïðîòå-
êàþò ðåàêöèè âíóòðè- è ìåæìîëåêóëÿðíîé
äåãèäðîãåíèçàöèîííîé ïîëèêîíäåíñàöèè,
àíàëîãè÷íî ïðîöåññàì, íàáëþäàåìûì ïðè
òåðìîîáðàáîòêå â ïåêå äðóãèõ ïîëèìåðîâ [16,
20, 21]. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëü-
íàÿ ñõåìà ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ ïðè
ñîëüâîëèçå ýïîêñèäíîé ñìîëû â ñðåäå êàìåí-
íîóãîëüíîãî ïåêà.

Ðèñ. 1. Âûõîä ôåíîëüíûõ ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîëèìåðîâ â ñðåäå êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà è áåç íåãî.
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Èññëåäîâàíèå îñòàòêîâ ñîëüâîëèçà

Â ðåçóëüòàòå èíèöèèðóåìûõ ïåðåíîñîì
âîäîðîäà ðåàêöèé äåãèäðîãåíèçàöèîííîé ïî-
ëèêîíäåíñàöèè èçìåíÿåòñÿ ñîñòàâ êàìåííî-
óãîëüíîãî ïåêà. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû õàðàêòå-
ðèñòèêè îñòàòêîâ, ïîëó÷åííûõ â ïðîöåññå òåð-
ìè÷åñêîãî ñîëüâîëèçà ïîëèìåðîâ â ñðåäå êà-
ìåííîóãîëüíîãî ïåêà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ çäåñü
æå óêàçàíû äàííûå äëÿ ïåêà, îáðàáîòàííî-
ãî ïðè 400 °C.

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ ïðè òåðìè÷åñêîì ñîëüâîëèçå ýïîêñèäíîé ñìîëû â êàìåííî-
óãîëüíîì ïåêå.

Îáðàçöû îñòàòêîâ ñìåñåé ïîëèìåðà ñ êà-
ìåííîóãîëüíûì ïåêîì ïîñëå òåðìè÷åñêîãî
ñîëüâîëèçà õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííîé òåì-
ïåðàòóðîé ðàçìÿã÷åíèÿ, áóëüøèì ñîäåðæàíè-
åì íåðàñòâîðèìûõ â õèíîëèíå âåùåñòâ è ïîíè-
æåííûì âûõîäîì ëåòó÷èõ âåùåñòâ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ îáðàçöîì ïåêà, îáðàáîòàííîãî ïðè 400 °C.

Ïî äàííûì ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà, ïðè
òåìïåðàòóðàõ ñîëüâîëèçà 380�420 °C íåçíà÷è-
òåëüíàÿ ÷àñòü ïðîäóêòîâ äåñòðóêöèè ïîëèìåðà
ìîæåò îñòàâàòüñÿ â ðåàêòîðå. Ñëåäîâàòåëüíî,
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îñòàòêè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîëèìåðîâ ñ
ïåêîì ïðåèìóùåñòâåííî ïðåäñòàâëåíû ñîåäè-
íåíèÿìè èñõîäíîãî ïåêà, ïðåòåðïåâøåãî õè-
ìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ. Èç äàííûõ òàáë. 2
âèäíî, ÷òî ïî íîðìàòèâíûì ïîêàçàòåëÿì îñ-
òàòêè ñîëüâîëèçà îáðàçöîâ Ï-Ñ-17-420-60 è
Ï-Ñ-17-380-60 ñîïîñòàâèìû ñ âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûì ïåêîì (ÒÓ 1104-345352-164�98).

Èçìåíÿÿ ìàññîâîå îòíîøåíèå ñìîëà/êà-
ìåííîóãîëüíûé ïåê è òåìïåðàòóðó òåðìè÷åñ-
êîãî ñîëüâîëèçà, ìîæíî äîñòè÷ü íåîáõîäèìûå
õàðàêòåðèñòèêè ìîäèôèöèðîâàííûõ ïåêîâ ñ
âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ðàçìÿã÷åíèÿ äëÿ èõ
äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ïðî-
ìûøëåííîãî ñûðüÿ [22].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïèðîëèçîì áåç ðàñòâîðè-
òåëÿ òåðìè÷åñêèé ñîëüâîëèç òåðìîðåàêòèâíûõ
ïîëèìåðîâ íà îñíîâå ýïîêñèäíûõ ñìîë â ñðå-
äå êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà ïîâûøàåò ñåëåêòèâ-
íîñòü ïî ïðîäóêòàì äåñòðóêöèè áèñôåíîëü-
íîãî ôðàãìåíòà ïîëèìåðà, ôåíîëó è ï-èçî-
ïðîïèëôåíîëó. Ðàäèêàëüíûå ïðîäóêòû, îáðà-
çóþùèåñÿ ïðè òåðìè÷åñêîì ðàñïàäå ïîëèìå-
ðîâ, ñòàáèëèçèðóþòñÿ çà ñ÷åò ïåðåíîñà âîäî-
ðîäà îò ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà ñ îáðàçîâà-
íèåì ôåíîëüíûõ ïðîäóêòîâ. Âûäåëåííûå ñî-
åäèíåíèÿ ìîãóò ñëóæèòü õèìè÷åñêèì ñûðüåì
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ôåíîëüíûõ ñìîë.

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Õàðàêòåðèñòèêè òåðìîîáðàáîòàííîãî êàìåííîóãîëüíîãî
ïåêà è îñòàòêîâ, ïîëó÷åííûõ â ïðîöåññå òåðìè÷åñêîãî
ñîëüâîëèçà ïîëèìåðîâ â ñðåäå êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà

Îáðàçåö Òp, °Ñ α, % α1, % Vã, ìàñ. %

Ï-400     87   36   11   53

Ï-Ñ-17-380-60    139   54   17   45

Ï-Ñ-17-420-60    141   52   32   44

Ï-ÑÏ-17-380-60    114   42   12   49

Ï-ÑÂ-12-380-60    110   42   13   50

Ï-ÑÂ-12-400-60    115   52   19   47

Ï-ÑÂ-25-360-120    150   53   36   40

ÂÏ* 135�145 46�54 20�30 40�46

*Âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ïåê (ÒÓ 1104-345352-164�98).

Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ñòåïåíè äåñòðóêöèè
èññëåäóåìûõ ïîëèìåðîâ ïðè òåðìè÷åñêîì
ñîëüâîëèçå, êàìåííîóãîëüíûé ïåê ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ äëÿ óòè-
ëèçàöèè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå
ýïîêñèäíûõ ñìîë, â òîì ÷èñëå ïîëèìåðíûõ
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Îñòàòêè â ðåàêòîðå, ïîëó÷åííûå ïîñëå ïðîâå-
äåíèÿ òåðìè÷åñêîãî ñîëüâîëèçà, ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé âûñîêîòåìïåðàòóðíûå êàìåííîóãîëüíûå ïåêè.
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